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摘要 : RW RI Castanopsis kawakamii) 天 然 林 林 窗 数量 特征 及 其 空间 分 布 对 预测 森林 种 群 动态 变化 
及 演 蔡 具有 重要 意义 。 采 用 无 人 机 航拍 获取 格 氏 桂 天 然 林 正 射影 像 图 并 结合 野外 调查 ， 通 过 提取 林 窗 
特征 参数 和 计算 植被 覆盖 率 探讨 林 窗 空间 分 布 及 其 影响 因素 。 结 果 表 明 : (1) 保护 区 内 格 氏 楼 天 然 林 植 
被 覆盖 率 为 75.53%， 部 分 地 区 出 现 一 定 面 积 裸露 土地 。(2) 研究 区 林 窗 空隙 率 为 2.40%， 密 度 为 6.50 
个 /hm2， 平 均 林 窗 面积 为 36.86 m?o (3) 研究 区 林 窗 数量 随 林 窗 面积 增加 呈 负 指数 分 布 ， 以 微 、 小 和 中 
型 林 窗 为 主 ， 林 窗 面积 100 m? 以 上 的 数量 较 少 。(4) 低 海 拔 林 冠 层 履 盖 度 好 ， 中 海拔 地 区 林 窗 个 体 数 
和 平均 林 窗 面积 较 大 ， 高 海拔 地 区 林 窗 密度 和 空隙 率 相 对 较 大 。 林 窗 主 要 分 布 在 缓坡 和 和 斜坡 上 ， 其 平 
均 面 积 、 密 度 和 林 窗 空隙 率 也 明显 较 高 。 西 和 南方 位 林 窗 数量 较 多 ， 北 、 西 北 和 东南 方向 林 窗 密度 和 
空 阶 率 相对 较 大 。 格 氏 楼 天 然 林 植被 覆盖 率 较 高 ， 以 微 、 小 和 中 型 林 窗 为 主 ， 地 形 因 子 通过 改变 林 窗 
面积 、 林 窗 密度 和 林 窗 空隙 率 特 征 ， 驱 动 了 格 氏 材 天 然 林 林 窗 数量 与 空间 分 布 格局 。 研 究 则 在 为 无 人 
机 在 森林 林 窗 应 用 提供 理论 依据 。 
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Abstract: It is great significance to explore the quantitative characteristics of C. kawakamii natural forest 
gaps and its spatial distribution. It could help us to predict the C. kawakamii forest population dynamics and 
its succession. In this paper, the orthoimage of C. kawakamii natural forest was obtained by using unmanned 
aerial vehicle (UAV) and field investigation. Then we extracted the characteristics factors for forest gaps and 


calculated the vegetation coverage to explore the forest gap spatial distribution and its influence factors. The 
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study area is 154.35 hm?, dominated by C. kawakamii species, which accounted for 22.05% of total area in 
this reserve. The results showed that: (1) The vegetation coverage of the C. kawakamii natural forest is 
75.53% in this reserve. However, there exists a certain area of bare land in this reserve. (2) There are 1003 
forest gaps, with a total area of 36968.97 m?, and the average of forest gap area is 36.86 m?. The gap ratio and 
density of forest gaps are 2.40% and 6.50 ind/hm?. (3) The number of forest gaps has a negative exponential 
distribution with the increasing of gap area. This forest dominated by tiny, small and medium gaps, and few 
gaps with area above 100 m?. (4) Forest canopy coverage is good in the low elevation, and the number and 
average area is relative more in the middle elevation, while high elevation has higher gap density and gap 
ratio. Forest gaps mainly distributed on the gentle and incline slope, ant their average area, density, and ratio 
was relatively high. There are many forest gaps in the west and south direction, and the gap density and ratio 
are relatively large in the north, northwest, and southeast direction. Gap border trees through crown 
inclination growth promotes forest closure, thus the forest gap ratio is relatively low. The vegetation coverage 
of C. kawakamii natural forest is relatively high, and dominated by tiny, small and medium area of forest gaps. 
Topographic factors drive the quantitative and spatial distribution of forest gaps by changing the gap area, 
density and ratio of C. kawakamii natural forest. The research aims to provide a theoretical basis for the 
application of UAV in forest gaps. 
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林 窗 是 森林 生态 系统 中 最 普遍 、 最 重要 的 小 尺度 ee ne a 

是 森林 生态 系统 的 重要 驱动 力 。 林 窗 数量 和 面积 是 林 窗 重要 特征 ( 冯 大 兰 等 ,2013)， 反 映 了 森林 受 干 
扰 的 频率 ( 涂 云 博 , 2008)， 并 影响 群落 组 成 与 变化 ， 对 森林 生物 多 样 性 维持 具有 重要 意义 然而 ， 传 统 
林 窗 采用 样 线 法 调查 ， 受 到 森林 面积 及 道路 可 进入 性 限制 ， 不 能 有 效 解析 林 窗 分 布 及 履 盖 率 ， 导 致 林 
窗 研究 结果 的 随机 性 与 不 确定 性 ， 难 以 准确 描述 林 窗 生态 学 过 程 。 
为 解析 林 窗 在 森林 中 分 布 格局 ， 有 必要 借助 新 的 技术 手段 获得 林 冠 层 和 地 理 信 息 。 其 中 ， 无 人 机 
如 无 人 机 措 载 机 载 激光 雷达 (LiDAR) 可 用 于 林 窗 识别 、 面积 及 几何 特征 估 测 ( 刘 

,2015)， 高 精度 数字 表面 模型 (Digital surface model，DSMD) 可 准确 描述 林 冠 层 变 化 。 目 前 ， 无 人 机 
感 技术 可 于 森林 资源 调查 ， 如 森林 蓄积 预测 ( 冯 家 莉 等 , 2013; Cheung et al., 2017); 森林 景观 三 维 重 
s (BEAR, 2017; Gobeil et al, 2002)、 植 被 覆盖 ee E e a MA 
等 , 2018; Paneque-Gálvez et al., 2014)。 相 比 于 传统 卫星 和 航空 遥感 ,无 人 机 近 地 面 遥感 平台 凭借 高 精度 、 
低 成 本 、 应 用 周期 短 和 受 环境 约束 小 等 特点 (Zhang et al. 2o. 弥补 了 卫星 和 航空 交感 在 林 窗 监测 精 
度 不 足 ， 可 有 效 统计 林 窗 面积 并 对 分 析 其 影响 因素 。 为 此 ， 根 据 无 人 机 航拍 获取 正 射影 像 图 去 开展 林 
窗 识 别 、 数 量 与 面积 统计 、 划 分 林 窗 类 型 ， 可 为 无 人 机 在 林 窗 应 用 提供 依据 。 

格 氏 楼 ( Castanopsis kawakamii) ， 又 名 吊 皮 锥 ， 为 壳 斗 科 高 大 珍稀 乔木 ， 目 前 多 以 零星 分 布 散 生 

在 天 然 林 中 。 en iae 
而 ， 天 然 林 中 格 氏 楼 种 群 年 龄 结构 呈 明 显 倒 金 字 塔 型 ， 种 群 平 均 年 龄 在 100a 以 上 (He et al. , 2019), 
熟 的 种 群 由 于 受到 自然 和 人 为 干扰 导致 林 冠 层 出 现 破碎 化 (Buajan et al., 2018), 
前 期 研究 发 现 林 窗 可 有 效 促进 格 氏 楼 幼苗 更 新 ( 何 中 声 , 2012a), 而 目前 格 氏 楼 天 然 林 林 窗 数量 及 空间 分 
布 尚 不 明确 ， 限 制 了 采用 林 窗 促进 格 氏 楼 幼苗 更 新 技术 的 实施 和 推广 。 如 何 准 确 监测 林 窗 数量 特征 、 
空间 分 布 及 其 主要 驱动 因子 ， 就 成 为 促进 格 氏 楼 林 窗 更 新 的 关键 问题 ， 对 未 来 开展 促进 格 氏 楼 林 窗 更 
新 及 天 然 林 保 护 具有 重要 意义 。 为 此 ， 采 用 无 人 机 遥感 技术 对 格 氏 桂 天 然 林 林 窗 进行 监测 ， 探 讨 天 然 
林 林 窗 数量 组 成 及 林 窗 特征 ， 分 析 地 形 因子 在 林 窗 形成 过 程 中 的 作用 ， 为 深入 了 解 格 氏 楼 天 然 林 的 演 
蔡 规 律 以 及 合理 经 营 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 
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117727 E), 地 处 武夷 山脉 东南 部 , 海拔 18060m, 属于 中 亚热带 湿润 季风 性 气候 , 年 均 气温 19.5'C ， 
年 均 降雨 量 为 1500 mm. 年 平均 相对 湿度 79%; 土壤 类 型 主要 为 铁 质 高 活性 强酸 士 (He et al., 2012; He et 
al., 2019)。 格 氏 楼 天 然 林 乔木 层 主 要 由 格 氏 楼 、 米 楼 (C. carles 闭 、 马 尾 松 CPimaxs massoniana). Xii (Schima 
superba). T2Ak(Cunninghamia lanceolata) WEE JG RÈ F (Litsea subcoriacea) 等 ， 以 格 氏 材 为 主要 优势 树 
种 ( 何 中 声 等 , 2012b)， 和 森林 覆盖 率 高 ， 形 成 了 典型 的 亚热带 森林 群落 特征 。 


2 研究 方法 
2.1 无 人 机 航 测 


2017 年 11 月 在 福建 三 明 格 氏 楼 自然 保护 区 使 用 大 疆 精 灵 4 无 人 机 设置 航线 由 南 向 北 按 往复 直线 


飞行 进行 拍摄 ， 拍 摄 高 度 距 地 面 约 500 m， 拍 摄 时 气象 条 件 良 好 ， 影 像 不 受气 象 因素 影响 。 影 像 包括 
红 (R)、 绿 (G)、 蓝 (B) 3 波段 ， 空 间 分 辩 率 为 0.1 m， 使 用 Pix4D mapper 无 人 机 航 测 数据 处 理 系统 合成 


正 射 影像 图 ， 并 输出 数字 表面 模型 (DSM)。 航 测 共有 影像 86 张 ， 通 过 导入 多 个 控制 点 对 照片 进行 几何 
校正 。 为 减少 针叶树 种 对 林 窗 分 布 造成 影响 并 结合 地 面 踏 查 ， 选 取 天 然 林 中 格 氏 楼 集中 分 布 的 区 域 ， 


面积 为 154.35 hm2， 占 保护 区 总 面积 的 22.0596 (图 1). 
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1 格 氏 楼 天 然 林 无 人 机 正 射影 像 


Figl. Uav orthophoto image of C. kawakamii 


natural forest 
2.2 影像 处 理 
2.2.1 ArcGIS 10.2 对 影像 处 理 


格 氏 档 是 亚热带 常 绿 阔叶树 种 ， 树 冠 呈 


沿边 缘 勾 勒 出 来 ， 避 和 免 研 究 区 内 道路 、 建 筑 等 因素 对 林 窗 类 
结合 格 氏 材 林 自身 特点 以 及 近年 来 研究 ， 将 格 氏 档 天 然 林 林 窗 定义 


海拔 根据 1: 1 万 的 DEM 图 获取 。 


N 
一 一 zE Ns 
- WE 4 
~ + p Es * 1 ~ 
PIT LA "s s v2.6 d * 
: E. A z owe g " 5 
E F- : Wo de Nu 
B s * "E wi * 
ka. M P reas IRR ý E F 
E A Ra d €. n "' * 
E v! " 时 PE NR * 
p n e Ee uo oe JE, 
Ki ' M. 2 ^ 0* * Mel > 
w " is od 
^ e Pl P e 
o os M. uox j i 
ne Dat E ae. * 
j s K, Ww DG " x 
3 o5 $9 THE CO s , AN E: 
X : s pe s ` n ar 
å SG ~ ^ x a " k Y 
Fy = g . M^ "s AT ¥ 1 ] 
ut ug "n "e, 3 [2 Mc 
4 t . t ^ er ga 
"NV. y m . 
uy : . 
" v^ ý 
3 e 
ee pr "gw 
Pa 
+- a^ s 
NL . 
a c 9. di 
A, < i " 
Ty so «€ DC « 
P o E] " 
PM bd i 
i ^, 
0 0.125 0.25 0.5 km 
上 一 上 一 上 一 上 一 | 一 一 二 一 上 一 
"à Ze ja 
2 林 窗 分 布 图 


Fig. 2 Distribution of forest gaps 


球形 ( 宋 永 昌 , 2004)， 树 冠 具 有 较 稳定 色彩 且 容 易 识别 。 
将 校正 后 栅 格 图 导入 ArcGIS 10.2， 利 用 光照 、 树 种 间 不 同 冠 形 及 颜色 色差 ， 采 用 人 有 眼 识别 手动 将 林 窗 


I 读 造 成 误差 ， 绘 出 林 窗 分 布 图 (图 2)。 林 窗 


为 面积 5 m? 以 上 的 不 连续 性 区 域 (Schliemann & Bockheim, 2011; 吴 庆 贵 等 , 2016)， 且 冠 层 高度 低 于 成 


熟 林 林 冠 层 (20 m)。 研 究 区域 中 格 氏 档 天 然 林 为 过 成 熟 林 ， 冠 层 高 度 均 在 20m 以 上 。 
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林 林 窗 面积 大 小 及 分 布 特点 ， 将 林 窗 面积 在 5-24 m? 划分 为 微 林 窗 ，25~49 m? 为 小 林 窗 ，50~99 m? 为 
中 林 窗 ，100~199 m? 为 大 林 窗 ，200~399 m? 为 特大 林 窗 ， 面 积 大 于 400 m? 以 上 为 超大 林 窗 。 
2.2.2 植被 覆盖 率 计 算 

UAV-HiRAP 3.0 是 一 款 以 决策 树 算法 为 基础 和 原理 的 无 人 机 影像 处 理 软件 。 决 策 树 算法 能 够 根据 
对 象 的 多 种 特征 ， 自 动 从 海量 数据 中 筛选 、 挖 掘 数据 ， 在 影像 识别 、 分 类 领域 广泛 应 用 ( 围 东 等 , 2018)。 
由 公式 ( 了) 计算 出 格 氏 楼 植被 覆盖 率 : 

FVC=(Pi/Px100% (1) 

式 中 ，FFC 为 格 氏 楼 履 盖 度 ，P; 为 植被 分 类 图 中 格 氏 楼 像素 的 个 数 ，P 为 植被 分 类 图 中 像素 总 数 
(三 木 本 /草本 ) 计 算 过程 由 UAV-HiRAP3.0 软件 自动 完成 。 

(1) 使 用 图 像 编 辑 软 件 Photoshop 采 集 正 射 影像 中 的 格 氏 材 自 然 保 护 区 植被 像 元 和 其 它 地 物 类 型 的 
样本 ， 根 据 格 氏 楼 自然 保护 区 植被 样本 与 其 它 地 物 类 型 样本 训练 集 ， 建 立 的 训练 集 可 明显 区 分 植被 覆 
盖 区 与 建筑 、 道 路 、 水 库 区 域 等 。 

(2) UAV-HiRAP 3.0 软件 将 根据 样本 训练 集 建立 颜色 特征 与 分 类 类 别 的 三 又 树 分 类 模型 。 

(3) 利用 生成 的 决策 树 模型 ， 对 格 氏 楼 样 地 的 正 射 图 进行 识别 分 类 ， 基 于 分 类 后 的 植被 图 ， 利 用 
公式 CI) 分 别 计算 森林 植被 覆盖 度 。 

2.3 林 窗 特征 参数 
选取 林 窗 面积 、 林 窗 平均 面积 、 林 窗 空隙 率 和 林 窗 密度 4 个 林 窗 特征 参数 。 林 窗 面积 , 采用 ArcGIS 
10.2 在 影像 上 勾勒 的 林 窗 不 规则 多 边 形 的 面积 。 林 窗 平均 面积 ， 指 林 窗 总 面积 与 林 窗 数量 的 比值 。 林 
窗 空 阶 率 ， 指 林 窗 总 面积 与 实验 区 域 总 面积 的 比值 ， 表示 森林 受 干 扰 的 强度 。 林 窗 密度 ， 指 单位 面积 (1 
hm”) 内 林 窗 数量 ， 反 映 林 窗 的 变化 速度 ( 沈 泽 吴 等 , 2001). 
由 公式 (ID) 计 算出 格 氏 楼 自然 保护 区 林 窗 密度 : 


GD-N/A (ID) 
式 中 ，GD 为 林 窗 密度 (gap density), N 为 林 窗 数量 ，4 为 面积 (area) 单 位 为 hm2。 
N 由 公式 (ID 计算 出 格 氏 档 自 然 保 护 区 林 窗 空隙 率 : 
> GF-Ai/A (M) 


AF, GF 为 林 窗 空隙 率 (gap fraction), Ai 为 林 窗 总 面积 ，4 实验 区 域 总 面积 。 
(C 林 窗 地 形 参数 提取 以 保护 区 1/10000 地 形 图 为 基础 ， 扫 描 处 理 后 形成 数字 地 图 ， 提 取 等 高 线 并 应 
.= 用 最 小 曲面 法 对 等 高 线 进行 转化 得 到 DEM 图 。 在 此 基础 上 ， 应 用 坡度 和 坡 向 类 型 提取 法 得 到 研究 区 
LOO 坡度 和 坡 向 属性 ， 并 对 提取 的 地 形 属性 进行 统计 分 析 , 得 出 保护 区 海拔 、 地 形 和 坡 向 的 特征 值 。 
= 2.4 地 形 因 子 对 林 窗 分 布 的 影响 
为 探究 地 形 因子 对 格 氏 楼 天 然 林 林 窗 的 形成 及 其 分 布 格局 的 影响 ， 依 据 保 护 区 DEM 图 ， 将 研究 
区 划分 为 6 个 海拔 梯度 : 海拔 梯度 D(150-200 m), HRE I (200-250 m). 15:3 S PETII(250-300 m). 
T PR BE IV (300-350 m), HIRERE V (350-400 m)、 海 拔 梯 度 V I (400-450 m); 4 个 坡度 梯度 : 平 坡 (0-5°)、 
缓坡 (6-159)、 和 斜坡 (16-2597) 和 陡坡 (26-35?); 8 个 坡 向 方位 : 北 、 东 北 、 东 、 东 南 、 南 、 西 南 、 西 和 西北 
方向 。 采 用 三 因素 方差 分 析 探 讨 地形 因 子 单 独 及 其 交互 作用 和 林 窗 面积 的 影响 ， 并 根据 地 形 因子 和 林 
窗 面积 大 小 进行 主 成 分 分 析 ， 分 析 地 形 因子 对 格 氏 楼 天 然 林 林 窗 的 形成 的 作用 ， 数 据 分 析 采 用 R3.6.1 
的 FactoMineR 包 完 成 。 
3 结果 与 分 析 
3.1 格 氏 楼 自然 保护 区 植被 覆盖 率 
根据 林 窗 分 布 数量 (图 2) 遵 循 各 典型 植被 覆盖 面积 、 种 类 与 研究 区 总 面积 之 间 的 比例 ， 借 助 
Photoshop 7.0 选取 了 32 块 具有 明显 特征 的 格 氏 杰 保 护 区 典型 植被 样本 , 以 及 43 块 其 他 地 物 特征 ( 林 窗 、 
建筑 、 水 库 、 水 泥 地 、 道 路 等 )， 根 据 UAV-HiRAP 3.0 在 线 软 件 自动 生成 的 格 氏 楼 植被 覆盖 率 (图 5). 
采用 目 视 解 译 和 机 器 分 类 相对 比 的 方法 进行 了 验证 和 评估 ， 格 氏 楼 自然 保护 区 植被 覆盖 度 为 75.53%， 
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总 体 精 度 为 0.77, Kappa 系数 为 0.64, 根据 Kappa. 系数 判断 标准 达到 高 度 一 致 性 (Paneque-Gahlvez et al., 
2014)， 结 果 可 信 。 


图 3 格 氏 材 天 然 林 植被 覆盖 率 
Fig.3 Vegetation coverage of C. kawakamii natural forest 

3.2 格 氏 楼 天 然 林 林 窗 面积 大 小 与 分 布 特征 

在 格 氏 楼 天 然 林 154.35 hm? 面积 内 共有 林 窗 1003 个 (图 2), 总 面积 36968.97 m2, 平均 面积 36.86 m?, 
最 大 为 571.39 m2， 最 小 5.00 m; 林 窗 空隙 率 为 2.40%， 密 度 为 6.50 个 / hm?。 将 格 氏 楼 天 然 林 林 窗 面 
积 划分 为 6 类 ( 表 1)， 发 现 样 地 内 多 为 面积 较 小 的 林 窗 ， 其 中 小 于 50 m? 的 林 窗 数 达 801 个 ， 占 林 窗 总 
数 79.86%， 总 面积 为 14634.97 m; 面积 较 大 的 林 窗 出 现 频 率 较 小 ， 大 于 100 m? 的 林 窗 仅 74 个 ， 占 林 
窗 总 数 7.38%， 面 积 为 13697.12 m; 其 中 大 于 200 m? 的 特大 林 窗 数量 仅 占 林 窗 总 数 1.80%。 该 区 域 格 
氏 材 天然 林 林 窗 个 体 数 呈 负 指数 分 布 O=1668.3e094x*，R2=-0.98)， 表 现 出 以 中 小 型 为 主 ， 小 林 窗 多 ， 大 
林 窗 少 的 特点 ( 表 1)。 


表 1 格 氏 楼 天 然 林 林 窗 分 布 特征 


Tablel The characteristics of forest gaps distribution of C. kawakamii natural forest 


林 窗 面积 林 窗 数 量 数量 比例 面积 比例 林 窗 类 型 
Gap area (m?) Gap no. (ind) No. percent (96) Area percent (96) Gap types 
5-25 603 60.1296 20.7696 微 林 窗 
25-50 198 19.74% 18.83% 小 林 窗 
50-100 128 12.76% 23.36% 中 林 窗 
100-200 56 5.58% 20.52% 大 林 窗 
200-400 13 1.30% 9.68% 特大 林 窗 
>400 5 0.50% 6.85% 超大 林 窗 
合计 Total 1003 100.00% 100.00% 


3.3 地 形 因 子 对 格 氏 楼 林 窗 分 布 格局 的 影响 

地 形 因 子 对 林 窗 的 形成 及 其 分 布 格局 的 影响 见 表 2。 在 低 海 拔 150-200 m 时 林 窗 数量 、 总 面积 、 平 
均 面 积 、 密 度 和 空隙 率 最 小 ， 说 明 该 海拔 地 区 森林 相对 比较 连续 ， 冠 层 履 盖 度 较 高 ;高 海拔 地 区 林 窗 
数量 和 面积 较 少 ， 但 由 于 高 海拔 区 域 面 积 较 少 ， 总 体 上 林 窗 密度 最 大 ， 空 隙 率 也 相对 较 高 ;中 海拔 地 
区 200-350 m 林 窗 数量 多 ， 总 面积 和 平均 面积 均 较 大 。 林 窗 主要 分 布 在 缓坡 和 和 斜坡 上 ， 其 数量 和 面积 
分 别 占 林 窗 总 数 和 面积 的 91.7% 和 94.4%， 平 均 面 积 、 密 度 和 林 窗 空隙 率 也 明显 大 于 平 坡 和 陡坡 ; 陡 
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坡 林 窗 个 体 数 、 密 度 和 空隙 率 均 最 少 。 不 同 坡 向 林 窗 分 布 主 要 以 西 和 南方 位 为 主 ， 


北 、 西 北 和 东南 方向 林 窗 密度 相对 较 大 ， 均 在 10 个 / hm? 以 上 ; 北方 向 林 窗 空隙 率 软 
素 方差 分 析 表 明 单 独 效 应 和 交互 效应 对 林 
显著 。 在 此 基础 上 ， 根 据 


空隙 率 较 低 。 地 形 因 
著 (p>0.05)。 同 时 ， 林 窗 面积 和 坡度 、 坡 向 及 海拔 相关 | 


积 大 小 进行 主 成 分 分 析 ， 坡 度 和 坡 向 因子 相互 关系 紧密 ， 不 同 面积 


明 地 形 因子 的 综合 作 


Elevation 


坡度 
Slope 


坡 癌 


Position 


占 林 窗 总 数 和 面积 的 83.9% 和 87.6%; 东 和 东南 方向 林 窗 平均 面积 较 小 ， 南 方向 林 


其 数量 和 面积 分 别 
窗 平 均 面 积 较 大 ; 


子 和 林 窗 面积 的 三 因 


影响 了 格 氏 楼 天 然 林 林 窗 的 形成 及 


生 不 


其 特征 。 


表 2 地 形 因子 对 林 窗 分 布 格局 的 影响 


Table 2 The characteristic of forest gaps distribution in different elevation gradients 


KF 


Factor 


海拔 I (150-200 m) 
evation I (150-200 m) 
AFIR I (200-250 m) 
evation II (200-250 m) 
海拔 II(250-300 m) 
evation III(250-300 m) 
海拔 IV(300-350 m) 
Elevation IV(300-350 m) 
FIR V (350-400 m) 
Elevation V (350-400 m) 
海拔 V I (400-450 m) 
Elevation V I (400-450 m) 


E 


p= 


E 


L— 


E 


Eo 


平 坡 (0-5°) Straight slope(0-5°) 
ZRH (6-15?) Gentle slope (6-15°) 
斜坡 (16-25°) Incline slope 
(16-259) 
陡坡 (26-35°) Steep slope 

(26-35?) 

Jb North 
东北 Northeast 
东 East 
东南 
Hj South 
西南 Southwest 
H West 
西北 Northwest 


Southeast 


4 小结 与 讨论 


4.1 无 人 机 精确 监测 与 格 氏 楼 自然 保护 区 植被 覆盖 率 
目前 ， 福 建 三 明 格 氏 楼 天 然 林 面临 林 冠 层 破碎 化 和 林 窗 数量 多 的 问题 ， 迫 切 需要 准 胡 


xL, E 
数 FE 


No. 


50 


379 


186 


249 


TI 


总 面积 
Total area 


(hm?) 


0.15 


1.41 


0.7 


平均 面积 
Average area 


(m^) 


29.19 


37.12 


41.12 


29.63 


31.05 


24.94 
35.81 


41.06 


25.39 


35.90 
32.36 
23.54 
27.26 
45.95 
39.80 
33.79 
31.80 


密度 
Density 
(ind *hm?) 


2.21 


8.27 


A IRI » 


窗 面 积 的 影响 不 显 
邮 形 因子 和 林 窗 面 
小 林 窗 主 成 分 结果 基本 重合 ， 表 


东方 向 林 窗 


TRE 
Gap ratio 
(76) 


0.66% 


3.08% 


2.00% 


3.33% 


1.59% 


3.20% 


1.32% 
2.30% 


2.92% 


0.94% 
4.41% 
2.40% 
1.32% 
3.22% 
3.05% 
1.97% 
1.99% 
3.53% 


外 评估 天 然 林 


林 窗 数量 与 空间 分 布 ， 并 以 此 为 根据 加 强 对 格 氏 楼 种 群 的 更 新 与 保护 。 与 人 工 调查 相 比 ， 小 型 无 人 机 
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监测 可 以 使 得 森林 资源 的 动态 调查 更 具 灵 活性 和 经 济 性 (Torresan et al., 2017). F& REE RIER AEE 
盖 率 为 75.53%， 整 体 植被 覆盖 率 较 高 。 正 射影 像 中 部 分 地 区 出 现 一 定 面积 的 裸露 地 ， 除 去 道路 、 建 筑 
和 水 库 等 区 域 , 在 于 :(1) 格 氏 楼 天 然 林 存在 少量 面积 在 200m2 以 上 的 特大 林 窗 ， 从 图 像 分 类 看 类 似 于 裸 
地 。(2) 格 氏 材 自然 保护 区 部 分 区 域 为 人 工 培育 的 杉木 幼 龄 林 ， 其 针 形 树冠 导致 影像 上 存在 星空 状 分 布 
的 裸露 地 面 。 两 种 情况 可 能 导致 影像 判读 的 格 氏 楼 天 然 林 植被 覆盖 率 低 于 实际 情况 ， 说 明 格 氏 楼 天 然 
林 林 相 整齐 ， 具 有 典型 的 中 亚热带 常 绿 阔 叶 林 外 貌 特征 。 
4.2 格 氏 材 天 然 林 林 窗 分 布 基 本 特征 
格 氏 楼 天 然 林 为 典型 亚热带 常 绿 阔 叶 林 ， 林 窗 以 微型 、 小 中 型 林 窗 为 主 ， 大 林 窗 数量 较 少 ， 其 中 
面积 100 m? 以 上 的 林 窗 占 林 窗 总 数 的 7.38%， 而 微型 、 小 中 型 林 窗 的 数量 则 为 92.62%， 林 窗 数 量 与 面 
积 大 小 呈现 明显 的 负 指 数 函 数 关 系 。 根 据 巴拿马 热带 雨林 研究 结果 (Hubbell et aL, 1999), 50hm? 的 样 地 
内 林 窗 的 数量 与 面积 大 小 也 呈 负 指数 函数 关系 ， 并 与 广东 里 湖山 20 hm? 样 地 ) 和 浙江 天 童 山 (20 hm? FE 
地 ) 的 分 布 规 律 一 致 ( 隋 丹 丹 等 , 2017; 张志国 , 2012)。 易 湖山 林 窗 空隙 率 为 13.72%， 天 童 山 的 林 窗 空隙 
率 为 13.06% ( 隋 丹 丹 等 , 2017; 张志国 , 2012)， 格 氏 楼 天 然 林 的 林 窗 空隙 率 明 显 偏 小 ， 仅 为 2.40%， 可 
能 有 以 下 原因 : (1) 研 究 选 取 的 是 以 格 氏 楼 为 主 的 阔 叶 林 ， 种 群 已 成 熟 ， 阔 叶 树 呈 圆 形 或 椭圆 形 树冠 ， 
林木 个 体 之 间 的 间隙 较 小 ， 植 被 覆盖 率 较 高 ， 林 窗 空隙 率 较 低 ，(2) 林 窗 测 量 方法 不 同 导 致 林 窗 面积 测 
算 结 果 有 较 大 差别 。 基 于 地 面 半 球面 影像 法 可 以 实际 测量 林 窗 面积 ( 胡 理 乐 等 , 2010)， 但 测量 耗 时 效率 
BR: 而 研究 基于 无 人 机 遥感 平台 测量 林 冠 层林 窗 面积 ， 精 度 较 高 且 计 算 效 率 高 ， 有 助 于 了 解 森 林 林 
窗 总 面积 (3) 林木 个 体 对 光照 、 空 间 资源 利用 非常 充分 。 亚 热带 地 区 的 气候 和 环境 非常 适合 格 氏 楼 等 
植被 生长 ， 微 林 窗 和 小 林 窗 中 边界 木 通过 偏 冠 生长 导致 森林 进一步 郁 团 ， 调 查 发 现 天 然 林 树 木 偏 冠 现 
象 明显 ( 何 中 声 等 , 2011)， 导 致 森林 和 窗 盖 率 大 ， 和 森林 空隙 率 相对 较 小 。 
4.3 海拔 梯度 对 林 窗 分 布 的 影响 及 其 规律 
海拔 、 坡 度 和 坡 向 是 影响 林 窗 数量 与 大 小 分 布 的 主要 因子 。 低 海拔 地 区 林 窗 的 个 体 数 、 平 均 面 积 、 
密度 和 空隙 率 均 较 小 ， 林 冠 层 覆盖 度 好 ; 中 海拔 地 区 林 窗 个 体 数 和 平均 林 窗 面积 较 大 ， 高 海拔 地 区 林 
窗 密度 和 空隙 率 相对 较 大 ( 表 2)。 林 窗 主要 分 布 在 缓坡 和 和 斜坡 上 ， 平均 面积 、 密 度 和 林 窗 空隙 率 也 明显 
大 于 平 坡 和 陡坡 。 林 窗 分 布 主 要 以 西 和 南方 位 为 主 ， 其 数量 和 面积 均 较 高 ， 北 、 西 北 和 东南 方向 林 窗 
密度 相对 较 大 ， 林 窗 空 阶 率 也 较 高 ， 东 方向 林 窗 空隙 率 较 低 。 地 带 性 植被 的 林 窗 特征 是 干扰 、 地 形 及 
森林 结构 相互 作用 的 结果 ( 隋 丹 丹 等 , 2017)。 小 尺度 上 ， 地 形 因 子 变 异 导致 温度 、 降 水 、 光 照 等 环境 因 
素 变化 ( 彭 闪 江 等 , 2003; Deng et al., 2013; He et al., 2015)， 这 些 环境 因素 与 森林 群落 相互 作用 直接 影响 
树木 的 分 布 和 林 窗 的 形成 (Sinha et al., 2018; Zebarth et al., 2002; 朱 霖 等 , 2012)。 
研究 基于 无 人 机 正 射影 像 探讨 格 氏 材 天 然 林 林 窗 数量 特征 、 空 间 分 布 及 其 影响 因素 ， 而 林 窗 数量 
分 布 与 特征 受 多 种 因素 影响 ， 如 林 窗 形成 原因 、 地 形 及 植被 分 布 ， 有 待 于 根据 机 载 激 光 雷 达 数 据 提取 
相关 因子 进一步 分 析 。 此 外 ， 结 合格 氏 材 开花 季节 无 人 机 影像 采用 神经 网 络 模型 对 格 氏 楼 种 群 进行 判 
别 和 统计 ， 从 而 对 其 分 布 区 进行 适宜 性 评价 ， 也 有 待 于 未 来 进一步 研究 。 
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